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　　In　the　present　paper　the　states　of　AM　and　ATP，　in　all　phases　of　superpreeipitation，　are　explained
by　a　hypothesis　concerning　the　mechanism　of　superprecipitation，　based　chiefly　on　experimental’faets．
　　A　few　further　considerations　on　the　relations　between　SH　groups　and　AT？ase　center　ot’　AM　were
also　made．
　Superprecipita七ion（以下superpptと略す）の機構が
現在，なお不明であることは既に述べたところであるが置），
著者はこの方面の研究の進歩に資せんため主として著者の
得た実験成績に基いて種々なる環境の下におけるacto－
myosin－adenosinetriphosphate反応の種々なる現われ方
の理解の統一を図らんとした。以下adenosinetriphos－
phate，　ac七〇myosin，　myosin，　ac七inをそれぞれATP，
AM，　M，　A．と記す。
　1．superpptの時間的経過に伴なうAM
　　　分子の行動についての仮読
　1）AM分子内に仇く力として次の3種類を仮定する。
即ち
　＠　Van　der　Waals　force
　＠　coulombic　foree
　③ATP分解energyを用いてAM内にchemical
bondを形成する際にAM分子内で仇くforce
　sampleとしてのAM分子はconfigurationの乱れた，
収縮に甚だ都合の悪い，hysteresisをもつた鎖状分子であ
る。ここにATPが入ると収善されたATPのe）　charge
により乱れたconfigurationの原因である各種結合（①，
②の力による）即ちhysteresisがとオ当てAMのconfigu－
rationは整然となる。ところがAMはATPase　activity
を持っているからATPを分解しこのenergyを用いて
AM内の鎖間に③の力によるchemical　bopdを形成し
AMは収縮する。しかしATPによるrepulsive　forceが
木なる場合にはこれは直ちに弛緩する。この弛緩したAM
はまた同様にATPを分解することにより収縮する。事情
が許せばこれを繰り返す。．この時，収縮したままのAMも
ATPを分解しうる。そして次第にATPが減少するに従
って収縮したAMの弛緩する可能性は弐第に少くなる。
　2）AM分子聞vaOJく力として典の3種を仮定する。即
?
＠　Van　der　Waals　foree
　＠　eoulombic　foree
　③ATPの分解energyを用いてAM間にchemical
bondを形成する際にAM分子間に旧くforce
　まずF g．1の如きsampleとしてのAM分子はATP
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を収着することによって得られる同種電荷のelectrosta－
tic　repukSive　forceによってFig．2の如く分散する。従
ってこの時噴く力は②である。時聞的経過とともにAM
によってATPは分散されAMのchargeが減るとともに
electrostatic　repulsive　forceも減りAMは互いに近づ
く傾向を持つに至る。この場合，2箇のAM分子について
取得る相対的位置を考えるとFig．3の如く，大別してa，
b，c3種になる。この3種において2箇のAM分子間に仇
Fig．　3．
くrepulsive　forceの最：大であるのは明かにaでbがこれ
に次ぎ。は最小である。従って2分過のAMがお互いに
全体として近距離に存在するための相対的位置は。が最も
好適でありbがこれにつぎ，aのような相対位置を保ちな
がらお互いに接近するようなことはまつながろうと考えら
れる。勿論AM分子は極めて多数存在しており，今2箇の
分子で考えたように簡単にはゆかないがATPの分解によ
りお互いのAM分子が近づく際に同様な基本的関係を保
ちながら静電的balanceをとりながら衣第に近づく。こ
のようにして近づいてくるA皿分子はmacroブラウン運
動をしている筈であるから各分子間の相対距離が極めて小
さくなる確率が存在する。このような場合には①の力，
即ち，：普通ザ6程度に比例し分子間距嵩惟がかなり小さい時
においてのみ仇くVan　der　Waalsのattraetive　force
が有効になる。しかも上述の如きeleetrostatic　repulsive
forceが非常一こ小さくなっている時はこのVan　der　Waals
force即ち①の力によりAM分子は結合する。このAM
分子のつながり方は前述の如き’考察からend　to　endの形
でつながることが予想される。やがてこの過程が進行する
につれてFig．3，　Cの如き相対
的位置関係をもつた幾組もの
AM分子群がそれぞれ次第に長
くつながる。初めはまだ比較的
大なるrepulsive　forceによっ
てひろがっていたこれら多数の
AM分子の相対蘭距離は次第に
小さくなり同時にside　by　side
に近づく。このような場合には
?
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Fig．　4．
お互いのAM分子間には③の力即ちATP分解energy
を用いてAM肝間にchemical　bondを形成する力が寒
くことによりAM分子同士の結合が完全になりdehydra－
tionが激しく進行してこれもsuperprecipitationの進
行としてあらわれてくる。
　2．superpptの各相におけるAMとATP
　　　の状態変化についての仮読
　1の考えに基いてsu’perpptの経過をATPの分解を考
慮に入れて立てた仮説をschemeにあらわせばTable　1の
ようになる。　このschemeを実際のsuperpptの各相に
あてはめて補足の説明を加えよう。（AM）nはsampleに
おけるAMの状態であり貯臓によりAM分子内及び分子
聞にsalt　linksをもつた状態を示す。これがATPを収着
して，そのunspecifieな作用の効果によってdispersity
が良くなった状態，即ちn（AM・ATP）であらわされる
clear　phaseに到る。ここでn（AM・ATP）というふうにあ
らわしたがこれは環境のイオン強度，pH等の条件により，
蛋白の常として全ての分子が同じ状態にあるのではなく一
　　　　　　　　　　　　　　Freeze　up　　　　　　　　　　　“eIN　LAM）i，＋nAD．P
　　　　　　　　　　・弱
　　　　　　　汐，．
　　　　瀞
　　ぜ夢　　伽酵　　　囎㎞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　syneresis
一一L一
　　　　　　　　　　n｛ix＋M：一ATP）　n｛｛AM）’＋ATPI
Table　1．　Tenzpuoral　Variation　oj’　the　State
（ゾノLctomyosin　an（l　ATP　in　the　Pγocess（ゾ
Szapuerpre吻itataon（・Explαnation　in　tんθ伽の
つの統計的なdistributionをもつており従って（AM）nを
もってあらわした全てのAMが厳密にn（AM－ATP）にな
ってしまうと．とを意算しない。要するにAM：分子に関す
るsalt　linksがゆるんでdispersityが．良くなるほどの意
味である。またこの時にATP以外にpyrophosphate等
さらにAMの解離を進行させる1onの存在下では・n（A十M・
ATP）なる状態にまで立到るかもしれない。さてclear
phaseを経て捲き替えまたは：再配列させられたともいうべ
き’AMは自ら収着せるATPを分解してn（AMee－ADP）な
る状態になる。ここlzz　（AM）K一としてあるのは収縮状態に
あるAMをあらわす。そしてこの（AM）’kはdischarge，
脱水を伴なった軽度の変性状態にあり，活性SH基が増加
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しており反応性は高まっている。　さて，しかしn（AM’”一
ADP）なる状態はまわりのATP濃度が十分に高いために
且つまたATPに対するaMnityがADP｝こ対するよりも
遙かに叩き’いために一瞬にしてADPを放しATPを収着
してn（AM－ATP）なる状態，即ちclear　phaseに＝写る。
このn（AM－ATP）はまたATPを分解して収縮する。この
cycleをaggregation　cycleと名付けよう。このcycle
が廻っている聞はn（AM’n－ADP）なる収縮状態と弛緩状態
とみられるn（AM－ATP）なる状態の闇を絶えず伸び縮みを
繰返しているだろう。つまりclear　phaseはいわば本来
のclear　phaseに加えてaggregation　cycleの運．写して
いる問は維持されているということになる。ところが次第
にまわりのATP濃度が滅ってきて収着されるATPも当
然少くなってくるとn（AM’x’一ADP）一・n（AM－ATP）のとこ
ろで反応が渋滞しn（AM’k－ADP）が次第にふえてくる状態
がaggregatiOnである。　HIIちaggrega七iOn　CyCle力唱絶え
ず聴きつつ弐第にclear　phaseよりaggregation詫〉に移
ってゆくのであり，当然ATP分解はclear　phase中も
aggregation中も一様におこっているだろう。　これは実
験でたしかめられたe）。しかしATP濃度は漸減するから
単位時閥あたりのATP分解はaggregationの間の方が
少ないであろう。aggregation　cycleの進行によってATP
が分解されてrepulsionが減少し次第にATP分解
energyを使ってside　by　sideの結合もあらわれて全体
としてのsyneresisを起す。即ちAM分子はお互いに結
合しpolymerizeした状態になっている。しかしTable　1
においては一応n｛（AM）ee十ADP｝と記した。これは（）n
はunspecificなhysteresisをもつた結合状態を意味する
のでこれと区別するためである。この聞もAMacはAMと
同様va　ATPを結合，分解する3）。即ちTable　1における
n｛（AM）一N＋ADP｝9n｛（AM＞一k＋ATP｝である。つまりsyne・
resisによる特別なATP分解の増加はないであろう。さ
てsuperpptをおこしたものはAMの性質上unspecifie
なbondを生ずる傾向があるがATPが分解され消失する
とこの種結合が生じてfreeze　upとなる。即ち｛（AMX）　n
＋ADP｝である。そしてfreeze　upしたAMは洗1條によ
って収着されているADPを放出せしめ，濃厚KCI溶液
で解膠再荷電せしめれば事態はまた振出しに戻る。上記の
ことより結論されるようにsuperpptの各相を通じてAM
は常にATPを分解しつづけ，　ATPにspecificなchemi・
cal　bolldが出来，目でみえるsyneresisの起るまでは，
いわば目にみえる収縮には直接あつからないenergy放出
をしていることになる。しかしこの（AM＞eeのATP分解は
syneresisを終了してもつづく，即ちsuperpptはAMの
ATP分解曲線の途申でおこるということになる。そして
AM分子としての収縮はaggregation中からsyneresis
にかけて（AM）黄としておこるが現象としてのsyneresis
においては（AM＞eeがplugをつくる形でおこるのである。
superpptにおいてsyneresisがおきるまでの時閥経過は
AMの捲きかえを含むATP残濃度に関係し，　syneresis
の速度はAMのATPase　activi七yとn（AM－ATP）なる
AM分子のdispersityの良さ，即ちnの大小に関係して
くるだろう。以上の考え方に従って各種のAM－ATP反応
におけるAMの状態をあらわしたものがTable　2である。
Table　Z．　Stαtesげ．4ル『in　AルT－ATP　Reαctions　un（君er　8初θγα♂0伽（1・itions
Degree　of　precipitation
　　　　　　　　　　　　一＞t　Clear　phase
g　Aggregation　and　syneresis
’＋”　F／　eeze　up　［ATP（一）］
Degree　of　sqperpreci－
pltation
［KCI］　一，
　　IsoelectricPrecipitation
（AM）n・・一一・・…　（AM）n十n（AM）　・・…一・J・
　．1＋＋　　　　　　　　十＋　　　　　　　　十
ATP
（AM）n＋n（AM）n（AM）n（AM）＋nA＋nM
（AM）　n＋n（AM）一ve　n　（AM）ee　n　（AM）ee十nA＋nM
（AM）n＋（AM）ni’　（AM）　n“k　（AM）n”’十nA十nM
　　　　　　　　　　　　イ　
（superprecipitation）
L　Lt’
（Gelation）
DissolutionDissoeiation
n（AM）…n（AM）十nA＋nM…nA十nM
A十nM　（viseosity　response）
nA十 　（splitting　time）
n（A ）　（recovery　phase）
（Viseosity　change）
註）aggregationなる状態は外見上，等鱈沈澱の時のものと非常に似ているが内容は全く異る。後者の場合はAMが
　　いくらお互いの分子間に塩様結合をつくっても（AM）nのnが大きくなるばかりでAM全体としてはつながりがな
　　く牡丹雪が降るように沈澱する。ところが前者は（AM’ve－ADP）で，前述のように（AM）一kは一種の軽度の変性状態で
　　活性化したSHが増加して反応性が高まっている。即ちATPの分解energyによるAM分子間の特殊なchemical
　　bondの形成，少なくとも一部はSHによる（AM）畳分子間の結合があるのであって従って引きつづいてn｛（AM）粋
　　ADP｝なるsyneresisつまりAM分子同士がお互いに結びついたいわぼ‘’polymerization”力弐plugとなってあら
　　はれることICなる。
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　以上の如き考えに対し“ATPによるAMの1収縮（超沈
澱〉はAMの再配列とこれにつぐATPの減少（ATP分解
の結果たる）によるAMのre－aggregationであるJ，7とい
う考え方がある。即ちrATP分解は収縮に対応するがこ
れはAMの再配列後，単にATP濃度を減少させればよい
のであってATP分解energyを収縮そのものに組みこむ
必要はない」という考えである。それならば何故収縮をお
こすagent（ATP，　ITP）は全てATPaseで分解されうる
ものでありATPaseで分解されえないADP，　phyrophos－
phate等はplasticizing　actionのみをあらわすのかとい
う疑問をのこしながらも，この見解は今日，なお，除外出
来ず今後の詳細な検討にまたなければならない。
　3．AMにおけるSH基の役割
　さて先にAMも（AM）一x一もATP分解能力を有するとの
べたがこれは如何なることを意中するのであろうか。これ
はつまりまだ収縮しない状態にあるAMも収縮したAM
もATPase　activityをもつまたいいかえればAMの収縮
による構造変化はATPase　eenterにはさしたる一影響を及
ぼさないということになる。AMはAとMより出来上っ
ている。myosinはATPase作用をもちAMのATPase
作用はそのmyosin部分のそれによっている。　AとMが
結合するのはMの．SH基により且つMとATPの結合も
盈【のSH基によるといわれる4）。さてMのSH基に関して
Aと結合するSH基とATPと結合するSH基を同一物と
考えればAMはATPを分解する能力を失なわなければな
らないということになり事実に反するがこれはAとMの
結合のSH基はATPと結合するSH基とは異ると解釈す
ればよい。F．　Guba5）のA十M→AMの際に多くのSHの
反応性が消えるという事実，湯田坂（i）のAM，　MのATP－
ase作用は高KCI側ではMがいくらか高いが，低KCI側
ではAと結合してSHの反応性の減った筈のAMの方が
はるかに高いという事実よりAと結合することによりM
のATPaSe作用は殆ど阻害をうけないばかりか或る条件
下ではむしろ高くさえなることが分かる。即ち，これはA
と結合するSH基とATPを結合するSH基とは別なもの
と考えてよい根拠を与えるものであろう。
　さてAM　〈myosin　B）はGodeauxによれば7）1．165％の
SH基を含み，しかもその表面型，奥型，かくれたSH基の
3型をあわせもち，その表面型は全体の55～60％を占め
て他の蛋白にくらべてはるかに多い。myosinの酵素作用
について，その表面型SH基が酵累活性を支配することが
あっても無理はないという考え．がある8）。　しかし変倉の
da七a2）・10），即ち，主としてSH基に関係し表面型，奥型の
両者にかなり作用するAsを用いてATPase　activityが
阻害されたこと，NeedhamI1）がmyoslnにSH基に関し
ては，表面型の一部にのみ作用するヨード酷酸を用いて
ATPase　activityが阻害されなかったことから，どうして
もATPase　centerは奥型SH基に闘係しているとみなさ
なければならない。従って平出の考えは再考されなければ
ならない。湯田坂ののAMはMにくらべてむしろ少いと
考えられる表面型SH基を持ちながらα1MK：Clにおいて
かなり高いATPase　activityを持っておりMは多数の表
面型SH基を持つにもかかわらず0．1　M　KCIにおいて
ATP分解が殆ど零であるという成績は一型SH基がATP・
ase　centerを講成すると考えれば一応説明がつく。
　上述の論議より最も反応しやすい表面型のSH基がA＋
M→AMにおける結合に役割を果していることは考えられ
る。かくれた型のSH基は熱変性でもおこさない限り反応
性を示すようにはならないしまたsuperpptにはかくれた
型のSH基は関与しないという成績9）からこれを除外する
ことが出来る。従ってSH基のみに関係するものではない
かもしれないが少くともATPase　centerはこの奥型SH
基のごく近辺にあることは聞違いなかろうと思われる。
　次に，Gubaによれば，　AMがATPと作用すると反応性
のあるSH基がふえる。また前述の如くGodeauxはATP
によるAMのかくれた型のSH基の変化については否定
しておりGubaの成績と一見相反するが両者を総合考察
するならばかくれた型のSH基は変化しないかもしれない
が奥型SH基の表面型化はあるかもしれないということに
なる。このことは注目に値する。表面型SH基←古型SH
基←かくれた型のSH基の順序でSH基があらわれてくる
ことは変性であるからこれはいわば一種の変性である。変
性について荒谷12）は蛋・白質変性に賦活的積極面のある点
を看過出来ないと述べておりMirskyi：i）は蛋白変性に伴な
うSH基の活性化を報告しておりまた平出助は天然蛋白
はRNAのような西暦が結合すると蛋白のpeptide鎖の
間に高く二次的結合（主に水素結合）が弱められるために
側鎖がそれだけ露出に近づき’，それだけいろいろの化学基
の反応性を高めるのではあるまいかという仮．説を提唱して
いる。ATPは核酸の断片である。従ってAMがATPと
反応する場合に平出のいう如きAM分子内または分子開
の結合のゆるみによって反応性が高まること，且つ反応性
に臨んだ表面型のSH基が全SH基の55～60％を占める
ほど異常に多いこと，これらがATPのhigh　energyと
虚心って，AM－ATP反応においては特異的H．つenergetic
なsuperpptがおき’る可能性があるのではなかろうか。
摘 要
　主に実験事実に基いてsuperprecipitationのmech－
anismに関して一仮説を建て，それによってsuperpreci一
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pitationの各相におけるAM及びATPの状態を説明し
た。なおこれに関連してAMのSH基とATPase　center
との関係について若干の考察を行なった。
　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和31，11。16受付）
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